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RESUMO

Os aterros sanitarios presentes nos grandes centros urbanos tém apresentado uma tendéncia a verticalizacdo e
muitas vezes estdo localizados préximos a nucleos habitacionais. Com esse panorama e associado a recente
necessidade de elaboracdo de analises de risco e planos de contingéncia, demanda-se a realizagdo de estudos
de estabilidade cada vez mais criteriosos, utilizando pardmetros geomecénicos mais realisticos para 0s
residuos sélidos urabnos (RSU). Os conceitos da mecéanica dos solos, embora ndo totalmente apropriados, tém
sido pontos de partida para estudo e interpretacdo do comportamento mecéanico dos RSU, o que indica a
necessidade do desenvolvimento de novas teorias ou adaptacao das teorias existentes de sorte a ter-se modelos
realistas que possam traduzir o comportamento desses materiais. Embora utilizado na avaliacdo de
escorregamentos e avalanches, o conceito de corrida de detritos vem sendo pouco ou em nada empregado em
aterros sanitarios. Acidentes com dimensdes catastroficas em aterros sanitarios tém ocorrido em todo o
mundo, inclusive no Brasil. O trabalho objetiva estudar a influéncia da rugosidade da superficie a jusante no
alcance da massa de residuos eventualmente escorregada. A aplicacdo do conceito de corridas de detritos em
aterros sanitarios poderd contribuir para uma melhor avaliagdo dos riscos envolvidos, principalmente com
relacdo as suas consequiéncias. A grande dificuldade no estudo e na interpretacdo de resultados de ensaios com
RSU esta associada a heterogeneidade do material, o qual apresenta diferentes tipos e dimensfes de
constituintes, presenca de componentes que podem degradar com o tempo, entre outros. O trabalho apresenta
conceitos relacionados ao tema e resultados preliminares da aplicacdo de um modelo de simulagdo de corrida
de detritos a situacdes hipotéticas de ruptura de um aterro sanitario, considerando diferentes rugosidades da
superficie a jusante. Sdo apresentados e analisados os resultados da analise de sensibilidade do modelo em
relacdo aos parametros reologicos dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Corridas de Detritos, Modelagem Numérica, Residuos Sélidos, Aterros Sanitarios

INTRODUCAO

Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo materiais multifasicos constituidos por fase sélida, liquida e gasosa,
assim como os solos, entretanto, existe uma variacdo do percentual das fases constituintes com o tempo
devido aos processos de biodegradacdo, o que resulta em constantes alteracbes no comportamento dos
residuos.

Nos grandes centros urbanos as areas disponiveis para a implantagdo de novos aterros sanitarios estdo cada
vez mais escassas e caras. Sendo esse o quadro, além da constante urbanizagdo descontrolada, é comum a
localizacdo dos aterros sanitarios proximos a nucleos populacionais. Expansdes verticais ou alteamentos de
aterros sanitarios existentes tém sido efetuados de forma freqliente nas grandes metrépoles.

Problemas de naturezas diversas como operacionais, ambientais e os relacionados a estabilidade e
deformabilidade ocorrem de forma freqliente nos aterros sanitarios.
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Varios autores citam que, se torna necessario um conhecimento mais apurado do comportamento dos macigos
de RSU, a fim de caracterizar e determinar os parametros a serem empregados nas analises de estabilidade e
modelagens.

A aplicacdo de conceitos relacionados as corridas de detritos pode contribuir para a elaboracdo de analises de
risco e planos de contingéncia mais realistas para os aterros sanitarios.

ANALISE DE RISCO E PLANO DE CONTINGENCIA

Um estudo de analise de risco é definido como sendo o desenvolvimento de uma estimativa quantitativa dos
riscos baseados em avaliacdo de engenharia e técnicas matematicas para a combinagdo de resultados das
freqliéncias e consequiéncias de incidentes.

Aterros sanitarios verticalizados e préximos de aglomeracfes urbanas devem merecer maiores cuidados e
estudos no que diz respeito a estabilidade. Devido a essas preocupagoes faz-se necessario realizar estudos de
andlise de risco ambiental e geotécnico, bem como conceber planos de contingéncia, oferecendo informagées
de prevencao, no caso de eventuais falhas ou rupturas.

Estudos de analise de risco atuais, no geral, quando da elaboragdo dos planos de contingéncia, utilizam dados
empiricos na estimativa do alcance de massa eventualmente escorregada. Usualmente séo feitas referéncias a
rupturas de outros aterros, cujas caracteristicas ndo retratam de forma fiel a realidade para o aterro em questéo.

MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS

S&o movimentos induzidos pela aceleracdo da gravidade, exceto aqueles que o material é carreado diretamente
pelo meio transportador. Os movimentos sdo influenciados por fatores como litologia, hidrologia, geologia
estrutural, topografia, clima, vegetacdo, acdo sismica, antrépicos e eroséo.

Uma das classificagbes mais utilizadas atualmente, referentes aos fendmenos é a classificacdo de Varnes
(1978), sendo essa considerada pela International Association of Engineering Geology — IAEG, como oficial.
As corridas de massa ou de detritos, também conhecidas como ““Debris Flow™, podem ser consideradas, entre
0s processos de deslizamento, as mais perigosas e danosas, devido ao elevado poder destrutivo e grande
velocidade de deslocamento.

As corridas de detritos, de acordo com Ahrendt (2005), sdo causadas principalmente por chuvas repentinas e
intensas ou derretimento de gelo, que gera um fluxo de detritos saturado, extremamente rapido e com alto
poder de destruicdo. No caso dos aterros sanitarios, as rupturas e, conseqlientemente as corridas, estdo
normalmente associados a altos niveis de poropress@es no interior da massa de residuos, tanto nos liquidos e
COMO NOS gases.

ACIDENTES OCORRIDOS EM ATERROS SANITARIOS

Os escorregamentos em taludes sdo causados por uma reducdo da resisténcia interna do material constituinte
(solo e RSU) que se opfe ao movimento da massa deslizante e/ou por um acréscimo das solicitacfes externas
aplicadas ao macico, geralmente causadas por mudanca nas condi¢des geométricas ou sobrecargas.

Problemas de estabilidade de talude de depositos de RSU tém ocorrido em todo o Mundo (Eid et al, 2000;
Stark et al., 2000; Pafaloza, 1998), inclusive no Brasil, como 0 escorregamento no aterro sanitario
Bandeirantes na cidade de S&o Paulo (Benvenuto e Cunha, 1991). Segundo Kélch e Ziehmann (2004), um dos
acidentes mais tragicos, foi no aterro de Payatas nas Filipinas em 2000 (Figura 1).
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MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os movimentos de massa sdo induzidos pela aceleragdo da gravidade, exceto aqueles em que o material é
carreado diretamente pelo meio transportador. Uma completa descri¢do dos mecanismos envolvidos e da
modelagem matematica das corridas de massa sdo apresentadas por Iverson (1997).

Existem diversas formulagdes e abordagem do problema de luxo de detritospor métodos numéricos, entre as
principais pode-se citar a abordagem Euleriana, Lagrangiana, o abrangente Método dos Elementos Finitos,
além da utilizagdo do Sistema de Informagéo Geogréfica (GIS), como ferramenta de apoio.

O programa “DAN — Dynamic Analysis of Flow-like Landslides”, desenvolvido por Hungr (1995), realiza a
analise de corridas de detritos em condi¢es 2D ou 3D. Segundo Hungr (1995), o modelo dindmico DAN é
baseado na solugéo Lagrangiana da Equacdo de Saint-Venant.

As duas reologias utilizadas no presente trabalho, entre as sete possiveis que o programa DAN pode utilizar,
sdo apresentadas a seguir. As demais reologias, bem como a descricdo detalhada do programa, estdo descritas
em Hungr (1995).

Fluxo Friccional : no qual T (forga resistente da base do canal de corrida) é fungdo apenas da tensdo normal
atuante (Equacéo 1):

a

T=A.yH, (COSO{ + —Cj.(l— r, )tan ¢
9 (Equagdo 1)

Em que:

ac — aceleragdo centrifuga (ac= vi2/R);

ru — coeficiente de poropressao (esse parametro é definido como a razdo entre a poropressdo e a tensdo normal

total);

¢ — angulo de atrito do material (°);

Hi — altura média entre blocos adjacentes (Equacao 2).

o hj_l + hj
2 (Equagédo 2)

Fluxo Newtoniano Laminar: em que T é uma funcdo linear da velocidade com a viscosidade, sendo esse
determinado pela equag&o de Poiseuille (Equacéo 3).

T — 3Aivi/u

H; (Equacdo 3)
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Em que:
v — Velocidade média do fluxo;
M — Viscosidade dindmica do fluido.

ESTUDOS RELACIONADOS

Estudos referentes & aplicabilidade e utilizagdo do fendmeno denominado corrida de detritos em aterros
sanitarios sdo ainda incipientes. Iverson (1997) apresenta valores tipicos para varios parametros com relacdo a
materiais granulares, obtidos na analise de diversos acidentes ocorridos, entretanto ressalta-se que todos o0s
valores s&o referentes a solos.

Simdes et al. (2008) realizaram ensaios de campo em condi¢des controladas. Para isso foram construidas
rampas experimentais e foram utilizados diferentes materiais, tais como: agregados de diferentes
granulometrias e umidades, matéria organica, RSU frescos, RSU em elevado estado de degradagdo e
composto organico, além de se variar a superficie de escorregamento (solo e material sintético) e a cobertura
da superficie a jusante (solo, material sintético, asfalto). A caracterizacdo dos materiais envolveu a
determinacdo da composicgdo, teor de umidade e densidade. Durante os ensaios, 0 material em anélise era
posicionado na parte superior da rampa, em diversas condi¢cBes de inclinacdo, umidade e densidade, a
montante de uma comporta, sendo essa posteriormente retirada. Apds a corrida ou deslizamento, eram
registrados, o alcance e a forma do material escorregado. A geometria dos experimentos, principalmente
quanto a inclinacdo, foi variada de forma a se obter as respostas em relagdo a esse parametro. Os resultados
dos ensaios em rampa foram retroanalisados, com o objetivo de inferir os parametros reolégicos dos materiais
estudados.

METODOLOGIA

Utilizando-se um modelo hipotético de geometria de um aterro sanitério, que reproduz os aterros presentes nas
grandes metrépoles, avaliou-se a influéncia da rugosidade da superficie a jusante, no alcanga da massa
escorregada, com trés superficies de rupturas denominadas Situagdo 1, 2 e 3. A geometria, caracterizada por
taludes de RSU, com inclinagdo 1 (V) : 2 (H) e altura de 5 metros, bermas de 5 metros e altura total de 60
metros, é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Geometria do aterro hipotético e superficies de ruptura.

Foi utilizado o programa DAN-W para as simula¢Ges. A Figura 3 ilustra a massa de RSU, para a Situacéo 1,
durante a simulacéo do escorregamento pelo programa DAN-W.
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Figura 3 — Exemplo de simulacgéo para a Situacéo 1

Os valores dos parametros reoldgicos dos RSU (&ngulo de atrito, &ngulo de atrito interno e viscosidade) foram
baseados nos resultados obtidos por Simdes et al. (2008), que simularam em experimentos de campo o
escorregamento de RSU e retroanalisaram os resultados obtidos com o emprego do programa DAN-W.

RESULTADOS

A andlise preliminar dos experimentos realizados indica nitidas correlacdes entre as propriedades dos
materiais e as condi¢des geométricas com o alcance da massa, tais como: o acréscimo da rugosidade da
superficie reduz o alcance da massa escorregada de forma acentuada. Os resultados de deslocamento
mostrados nas figuras 4, 5 e 6 sdo referentes ao deslocamento da frente da massa em relacéo ao final do aterro.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos, utilizando o modelo Friccional, e variando o angulo de atrito da
superficie a jusante numa faixa de valores entre 15° e 40°. Os parametros da massa de RSU utilizada nessa
analise, foram y = 8 kN/m3, angulo de atrito = 29° e angulo de atrito interno = 35°.
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Figura 4 — Resultados das analises pelo programa DAN-W — Material Friccional.

A Figura 5 ilustra os resultados obtidos, utilizando o modelo Friccional, e variando o angulo de atrito da
superficie a jusante entre 15° e 40°. Os parametros da massa de RSU utilizada nessa anélise, sdo y = 10 kN/m3
, angulo de atrito = 27° e angulo de atrito interno = 30°.
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Figura 5 — Resultados das analises pelo programa DAN-W — Material Friccional

Simdes e Oliveira (2008) citam que devido a inexisténcia de dados de viscosidade para os RSU, a faixa de
variacdo desse parametro foi baseada no trabalho de Vargas et al. (1997), que ao estudar o movimento de
massa em diferentes acidentes relacionados a solos na Cidade do Rio de Janeiro, ocorridos no ano de 1996,
obtiveram, em retroanalise, valores para esse parametro entre 0.092 e 0.209.

O valor de viscosidade que melhor ajustou-se aos resultados do ensaios de campo foi v = 0,1 kPa, de acordo
com a metodologia empregada por Simdes e Oliveira, (2008).

Utilizando-se 0 modelo Fluido Newtoniano, obtém-se as curvas mostradas na Figura 6, para tal foram
utilizadas uma viscosidade = 0,1 kN/m? e peso especifico do material - y = 10 kN/m3, variando-se a
viscosidade.
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Figura 6 — Resultados das anélises pelo programa DAN-W — Material Fluido Newtoniano.

A simulagdo numérica dos cenarios hipotéticos de possiveis rupturas mostram relacéo direta entre o alcance da
massa e 0 volume de material escorregado, com as condi¢des de elevadas poropressdes no interior da massa
de residuos, e inversa em relagdo ao atrito e viscosidade dos materiais envolvidos.

CONCLUSAO

O trabalho apresenta resultados preliminares de simulagdes numéricas da corrida de detritos em aterros
sanitarios. Os resultados, em termos de deslocamentos da massa escorregada, confirmaram algumas
tendéncias esperadas, mostrando relagdes diretas entre o acréscimo da rugosidade da superficie a jusante do
aterro e a reducdo do alcance da massa escorregada.

Acredita-se que a realizacdo de experimentos em condi¢des controladas, associada a utilizagdo de ferramentas
computacionais que permitam a retroandlise dos pardmetros reoldgicos dos residuos sélidos urbanos,
possibilitem a obtengdo de parametros mais reais e contribuam para a elaboragao de analises de risco e planos
de contingéncia mais criteriosos para estruturas com comportamento extremamente complexo, como 0s aterros
sanitarios.
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